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© Optische Messvorrichtung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine optische Messvorr- 
richtung mit einer 3-D-Messeinrichtung zur dreidimensio- 
nalen Formvermessung an Oberflachen von Messobjek- 
ten (O) und einer eine Objektivoptik aufweisenden Projek- 
tionsoptik, wobei das Messobjekt durch eine Lichtquelle 
(SLD) uber einen Beleuchtungsstrahlengang mit einer Be- 
leuchtungsoptik beleuchtet wird. Eine schnelle, hochauf- 
losende Formvermessung von Oberflachen, die nahezu 
radialsymmetrisch sind, wird dadurch erreicht, dass die 
Objektivoptik als Bildebnungsoptik zum Erfassen und Eb- 
nen eines gekrummten Oberflachenbereiches oder als 
Rundsichtsoptik (RO) zum Erfassen eines um 360° umlau- 
fenden radialsymmetrischen Oberflachenbereichs ausge- 
bildet ist (Fig. 2). 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung beziehl sich auf eine optische Mess- 
vorrichtung mil einer 3-D-Messeinrichtung zur dreidimen- 
sionalen Formvermessung an Obcrflachen von Messobjek- 5 
ten und einer eine Objektivoptik aufweisenden Projektions- 
optik, wobei das Messobjekt durch eine Lichtquelle uber ei- 
nen Beleuchtungsstrahlengang mil einer Beleuchtungsoptik 
beleuchtet wird. 

[0002] Derartige optische Messvorrichtungen sind z. B. 10 
als interferometrische Messvorrichtungen, die auf einer 
Auswertung von Phase bzw. Laufzeit der Strahlung beru- 
hen, oder als auf dem Triangulationsverfahren beruhende 
Messvorrichtungen (z. B, Streifenprojektion) bekannt, bei 
denen die Messung in Abhangigkeit von cinem Beobach- 15 
tungswinkel und der Beleuchtungsrichtung vorgenommen 
wird. 

[0003] Bei den interferometrischen Verfahren sind solche 
der kiassischen Interferometrie (s. z. B. A. Donges, R« Noll 
in "Lasermesstechnik", Hiithig Verlag 1993), der Weiss- 20 
lichtinterferometrie, bei denen Lichtquellen kurzer Koha- 
renzlange (z. B. Leuchtdiode, Superlumineszenzdiode) ver- 
wendet werden (vgl. P. de Groot, L. Deck, "Surface profiling 
by analysis of white-light interferograms in the spatial fre- 
quency domain" J. Mod. Opt., Vol. 42, No. 2, 389-401, 25 
1995; Th. Dresel, G. Hausler, H. Venzke; "Three-dimensio- 
nal sensing of rough surfaces by coherence radar", Appl. 
Opl., Vol. 31, No. 7, 919-925, 1992; DE 199 48 813.4 und 
DE 100 15 878.1) und der Heterodyninterferometrie (s. 
z. B. DE 197 21 842 C2; H. J. Tiziani, "Optical methods for 30 
precision measurements", Optical and Quantum Electronics, 
Vol. 21, 253-282, 1989; K. Creath, "Temporal phase measu- 
rement method" in d. W. Robinson, T. G. Reid: Interfero- 
gram Analysis IOP Publishing Bristol 1993; R. Onodera, Y. 
Ishii, "Two-wavelength interferometry that uses a Fourier- 35 
transform method", Appl. Opt., Vol. 37, No. 34, 7988-7994, 
1998) zu unterscheiden. 

[0004] Wie z. B. in den beiden genannten, nicht vorverof- 
fentlichten deutschen Patentanmeldungen 19948 813.4 und 
100 15 878.1 sowie weiterhin auch in den beiden nicht vor- 40 
veroffentlichten deutschen Patentanmeldungen 
100 33 027.4 und 100 33 028.2 erwahnt, die sich ebenfalls 
mit der Weisslichtinterferometrie befassen, ist es bisher 
schwierig, groBere Flachenbereiche, insbesondere in engen 
Hohlraumen, schnell und hoch auflosend zu vermessen. Bei- 45 
spielsweise ist es bei Objekten mit sehr kleinen Kegelwin- 
keln oft nicht moglich, diese mittels Interferometer, die mit 
einem ebenen Gesichtsfeld arbeiten, zu vermessen, da kein 
Licht in das Objektiv zuruckgestreut wird. Mit einem Endo- 
skop konnen Kegel- oder Zylinderflachen nur in kleinen 50 
Ausschnitten gemessen werden. Die Messungen der gesam- 
ten Flache sind zeitaufwendig, da viele einzelne Ausschnitte 
gemessen werden mussen. 

[0005] Der Erflndung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
optische Messvorrichtung der eingangs genannten Art bereit 55 
zu stellen, mit der groBere zusammenhangende Oberfla- 
chenbereiche von Messobjekten schnell und hoch auflosend 
vermessen werden konnen. 

[0006] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des An- 
spruches 1 gelost. Hiernach ist vorgesehen, dass die Objek- 60 
tivoptik als Bildebnungsoptik zum Erfassen und Ebnen ei- 
nes gekrummten Oberflachenbereiches (z. B. Sattelflache, 
Kegelsegment) oder als Rundsichtoptik zum Erfassen eines 
um 360° umlaufenden radialsymmetrischen Oberfiachenbe- 
reichs ausgebildet ist. Der zu messende Oberflachenbereich, 65 
der mit der Beleuchtungsoptik beispielsweise auch an 
schwer zuganglichen Stellen einfach und definiert beleuch- 
tet wird, wird mit der Rundsichtoptik zusammenhangend 
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und damit hoch auflosend und schnell erfasst und mit der 
Messeinrichtung dreidimensional vermessen. Hierbei kon- 
nen Oberflachenungenauigkeiten, z. B. ungewunschle Rau- 
higkeit, ungenaue zylindrische Bohrungen oder kegelfor- 
mige Ventilsitze und auch tjbergangsbereiche zwischen kc- 
gelformigen Ventilsitzen und zylindrischen Flachen, aber 
auch nicht nur derartige, sich in Tiefenrichtung erstxeckende 
Oberflachen, sondern auch flache Bereiche ausgemessen 
werden. Mit der Bildebnungsoptik kann insbesondere ein 
stark gekriimmter Oberflachenbereich, z. B. ein stark ge- 
krummter Abschnitt eines Ventilsitzes vermessen werden. 
[0007] Die Rundsichtoptik kann vorteilhaft derart ausge- 
bildet sein, dass der erfasste Oberflachenbereich als (nicht 
unbedingt ebenes) Zwischenbild abgebildet wird. 
[0008] Fur die weitere Messwerterfassung und -auswer- 
tung ist es giinstig, dass die Rundsichtoptik oder Bildeb- 
nungsoptik derart ausgebildet ist, dass der erfasste Oberfla- 
chenbereich in einer Ebene als geebnetes Bild direkt auf 
dem Bildaufnehmer oder als geebnetes Zwischenbild abge- 
bildet wird. 

[0009] Eine einfache und dabei genaue und schnelle Mes- 
sung wird dadurch unterstutzt, dass die Beleuchtungsoptik, 
die die Rundsichtoptik oder die Bildebnungsoptik und wei- 
tere Optiken enthalt, derart ausgebildet ist, dass die das 
Messobjekt beleuchtende Wellenfront an die Geometrie des 
Oberflachenbereichs angepasst ist, so dass die Beleuch- 
tungsstrahlen senkrecht auf den Oberflachenbereich auftref- 
fen. 

[0010] Alternative vorteilhafte Ausgestaltungen bestehen 
darin, dass die Rundsichtoptik oder die Bildebnungsoptik 
entsprechend einem Weitwinkelobjektiv mit einer Winkel- 
vergroBerung wesentlich groBer als Eins und als telezentri- 
sche Anordnung ausgestaltet ist oder dass die Rundsichtop- 
tik oder die Bildebnungsoptik als Normalobjektiv mit einer 
Winkel- und LinearvergroBerung von Eins und einer Ablen- 
kungsanordnung ausgebildet ist. Bei der Weitwinkeloptik 
mit telezentrischer Anordnung kann die Aperturblende au- 
Berhalb der Rundsichtoptik liegen, und objektseitig kann je- 
der Strahl eine andere Pupille besitzen. Dadurch werden die 
parallelen Strahlen der bildseitigen Seite auf der objektseiti- 
gen Seite in Strahlen umgewandelt, die senkrecht auf z. B. 
einer Kegelflache (oder Zyiinderflache) sind. 
[0011] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung besteht 
darin, dass die Ablenkungsanordnung als Axicon ausgebil- 
det ist, das als ein rotationssymmetrisches Prisma oder ein 
rotations symmetrischer Spiegel ausgelegt ist. Zur Ausle- 
gung von Axicons an sich wird auf J. H. Moleod, " Axicons 
and their uses", J. Opt Soc Am., Vol. 50, No. 2, 166-169, 
1960 sowie auf G. Schroder, "Technische Fotographie", Vo- 
gel- Verlag, 74-77, 1981 verwiesen. 
[0012] Verschiedene geeignete Gestaltungsmoglichkeiten 
der Rundsichtoptik oder der Bildebnungsoptik bestehen 
darin, dass die Rundsichtoptik oder die Bildebnungsoptik 
mit spharischen, aspharischen oder Grin-Linsen, Stablinsen, 
mit diffraktiven optischen Elementen, Prismen, Spiegeln 
oder mit einer Kombination aus einem Teil oder alien diesen 
Komponenten gestaltet ist. 

[0013] Alternative vorteilhafte Moglichkeiten fur den 
Aufbau bestehen weiterhin darin, dass die 3-D-Messeinrich- 
tung als cine interferometrische Messeinrichtung oder als 
eine auf dem Triangulationsverfahren beruhende Messein- 
richtung ausgebildet ist, und weiterhin darin, dass die inter- 
ferometrische Messeinrichtung als an sich bekanntes norma- 
les Interferometer, Heterodyninterferometer oder Weiss- 
lichtinterferometer, das eine kurzkoharente Lichtquelle auf- 
weist, ausgebildet ist. 

[0014] Vorteilhafte MaBnahrnen zur Anordnung der Mess- 
vorrichtung bezuglich des Objektes und zur Durchfuhrung 
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der Messung ergeben sich dadurch, dass das Weisslichtinter- 
ferometer einen Objektarm, in dem die Rundsichtoptik oder 
die Bildebnungsoptik angeordnet ist und liber den zumin- 
dest teilweise der Beleuchtungsstrahlengang verlauft, und 
einen Refcrenzarm mit einem Referenzspiegel aufweist und 
dass der Referenzarm und der Objektarm sich voneinander 
raumlich getrennt ers tree ken oder raumlich ineinander in ei- 
ner Common-Path-Anordnung integriert sind. ist dabei vor- 
gesehen, dass das Weisslichtinterferometer in ein Modulati- 
onsinterferometer und ein daran iiber eine Faseroptik oder 
eine Freistrahloptik angekoppeltes Sondeninterferometer 
mit der Rundsichtoptik unterteilt ist, so wird die Handha- 
bung weiterhin begiinstigt. 

[0015] Zur Kompensation der Rundsichtoptik bzw. der 
Bildebnungsoptik kann im Referenzarm eine der Rundsicht- 
optik bzw. der Bildebnungsoptik ahnliche oder entspre- 
chende Optik eingesetzt werden. 

[0016] Verschiedene Ausgestaltungsmoglichkeiten, die je 
nach Messaufgabe unterschiedliche Vorteile haben und ge- 
eignet. gewahlt werden konnen, ergeben sich dadurch, dass 
eine relative Anderung der optischen Weglange zwischen 
Objektlichtweg und Referenzlichtweg bei dem Weisslichtin- 
terferometer auf unterschiedliche Arten erfolgen kann, z. B. 
durch Bewegen eines Referenzspiegels, durch Bewegen des 
Objektes, durch Bewegen des Interferometers, durch Ande- 
rung der optischen Weglange im Referenzarm mittels eines 
akustooptischen Modulators oder durch Tiefenabtastung des 
Zwischenbildes. 

[0017] Unter Verwendung der Rundsichtoptik oder der 
Bildebnungsoptik wird die Oberflache des Objektes nahezu 
senkrecht beleuchtet und beobachtet, so dass insbesondere 
audi bei sehr kleinen Kegelwinkeln oder in engen Bohrun- 
gen gemessen werden kann. Mit der Rundsichtoptik kann 
das Messobjekt in einer einzigen Aufnahme in einem um- 
laufenden ringfbrmigen Ausschnitt oder, je nach Beschaf- 
fenheit der Oberflache, sogar vollstandig vermessen werden. 
[0018] Die Rundsichtoptik oder die Bildebnungsoptik 
kann dabei so gestaitet sein, dass die Oberflache des Objek- 
tes direkt, uber eine telezentrische Abbildung oder ein Zwi- 
schenbild (gemaB der deutschen Patentanmeldung 
199 48 813.4-52) auf den Bildaufnehmer abgebildet wird. 
[0019] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Aus- 
fiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen 
naher erlautert. Es zeigen: 

[0020] Fig. 1A bis ID verschiedene Ausbildungsfonnen 
fur eine Rundsichtoptik einer optischen Messvorrichtung, 
wobei die Figur auch Messobjekte mit verschiedenen Ober- 
flachenbereichen zeigen, 

[0021] Fig. 2 eine als Weisslichtinterferometer ausgebil- 
dete optische Messvorrichtung mit einer Rundsichtoptik 
nach Fig. 1 A und einem geebneten Zwischenbild, 
[0022] Fig. 3 eine weitere Ausfuhrungsform der optischen 
Messvorrichtung, bei der gegenuber der Fig. 2 ein weiteres 
Zwischenbild erzeugt wird, 

[0023] Fig. 4 eine weitere optische Messvorrichtung in 
Form eines Weiss lichtinterferometers, bei dem gegenuber 
Fig. 2 der Referenzarm abgeandert ist, 
[0024] Fig. 5 eine weitere Ausfuhrungsform der optischen 
Messvorrichtung mit einem Weisslichtinterferometer, bei 
dem die bei der Tiefenabtastung bewegten Teile (strichliert 
dargestellt) gegenuber den vorhergehenden Ausfuhrungs- 
beispielen anders zusammengefasst sind, 
[0025] Fig. 6 eine Ausfuhrung der optischen Messvorrich- 
tung mit einem Weisslichtinterferometer, bei dem eine Tren- 
nung in Modulation sinterferometer und Sondeninterferome- 
ter vorgenommen ist und 

[0026] Fig. 7 eine weitere Ausfuhrungsform der optischen 
Messvorrichtung mit einem in ein Modulationsinterferome- 



ter und ein Sondeninterferometer aufgeteilten Weisslichtin- 
terferometer, bei dem gegenuber Fig. 6 der Referenzspiegel 
des Sondeninterferometers unterschiedlich gestaitet ist. 
[0027] Die Fig. 1A bis ID zeigen verschiedene Ausbil- 
5 dungsformen einer Rundsichtoptik RO, die in unterschiedli- 
chen Aufbauformen der optischen Messvorrichtung einge- 
setzt werden konnen, insbesondere auch den in den Fig. 2 
bis 7 gezeigten optischen Messvorrichtungen in Form von 
Weisslichtinterferometern (Kurzkoharenzinterferometem). 

to [0028] Wie Fig. 2 zeigt, wird eine fur die Messaufgabe ge- 
eignet ausgebildete Rundsichtoptik RO in einem Objektarm 
OA vor einem Messobjekt O bzw. dessen zu vermessenden 
Oberflachenbereich angeordnet, der vorliegend z. B. die 
Flache eines Innenkegels darstellt. Entsprechend kann die 

15 Rundsichtoptik RO auch auf die AuBenflache eines Kegels 
gemaB Fig. IB oder auf die Innenflache eines Innenzy lin- 
gers bzw. einer Bohrung gemaB Fig. 1C oder einen tjber- 
gangsbereich zwischen einer Kegel flache und einer Boh- 
rung gemaB Fig. ID ausgelegt sein. Die Rundsichtoptik RO 

20 kann dabei z. B. ein Objektiv sein, das ahnlich wie ein Weit- 
winkelobjektiv ausgebildet ist (WinkelvergroBerung stark 
unterschiedlich von 1) und dabei nahezu als eine telezentri- 
sche Anordnung realisiert ist. Die Aperturblende kann au- 
Berhalb der Rundsichtoptik RO liegen, und objektseitig 

25 kann jeder Strahl eine andere Pupille besitzen. Dadurch wer- 
den die parallelen Strahlen der bildseitigen Seite auf der ob- 
jektseitigen Seite in Strahlen umgewandelt, die senkrecht 
auf z. B. einer Kegelflache (oder Zylinderflache) stehen. Al- 
ternativ kann z. B. auch ein klassisches Objektiv verwendet 

30 werden, mit einer Winkel- sowie LinearvergroBerung von I, 
jedoch mit einem Ablenkungssystem, z. B. einem Axicon. 
Das Axicon kann entweder ein rotationssymmetrisches 
Prisma sein, das in Transmission arbeitet, oder ein rotations- 
symmetrischer Spiegel, der in Reflexion arbeitet. Die Rund- 

35 sichtoptik RO kann entweder mit spharischen, aspharischen 
oder Grin-Linsen, Stablinsen, mit diffraktiven optischen 
Elementen, Prismen, Spiegeln oder einer Kombination dar- 
aus realisiert werden. Auch ist ein Aufbau der Rundsichtop- 
tik denkbar, bei dem ein kreisringformiger oder auch kreis- 

40 formiger Ausschnitt einer flachen Flache beleuchtet und er- 
fasst wird. Die erfassten Oberflachenbereiche sind dabei ra- 
dialsymmetrisch. 

[0029] AuBerdem konnen zwei oder mehr Rundsichtopti- 
ken RO derart angeordnet und ausgelegt sein, dass gleich- 

45 zeitig auBer von einem Oberflachenbereich von mindestens 
einem weiteren Oberflachenbereich ein geebnetes Bild oder 
Zwischenbild erzeugbar ist (wie in der deutschen Patentan- 
meldung 100 33 028.2 angegeben). 
[0030] Im Referenzlichtweg kann dann ebenfalls entspre- 

50 chend der Anzahl der weiteren Oberflachenbereiche zum 
Erzeugen unterschiedlicher optischer Langen mindestens 
eine weitere Referenzebene (Referenzspiegel) angeordnet 
sein (gemaB der deutschen Patentanmeldung 100 33 027.4). 
Mit dieser Anordnung kann z. B. die Lage der Fuhrungsboh- 

55 rung zu einem raumlich getrennten Ventilsitz gemessen wer- 
den. 

[0031] Wird als Messmethode die Weisslichtinterferome- 
trie (Kurzkoharenzinterferometrie) angewandt, kann ent- 
sprechend Fig. 2 der Aufbau z. B. als Michelson-Interfero- 

60 meter realisiert werden. Das Licht einer kurzkoharenten 
Lichtquelle SLD, z. B. einer Superlumineszenzdiode oder 
Leuchtdiode, wird uber einen Strahlteiler ST in die bei den 
Interferometerarme in Form des Objektarnies OA und des 
Referenzarmes RA eingekoppelt. Die Beleuchtung des 

65 Messobjektes O erfolgt durch die Rundsichtoptik RO hin- 
durch. Dabei ist es gunstig, wenn die Beleuchtung der Ob- 
jektoberflache durch eine Wellenfront erfolgt, die an die 
Geometrie des Messobjektes O angepasst ist. Durch die 
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Rundsichtoptik RO wird z. B. ein ringfbrmiger Ausschnitt 
(360° umlaufend) der Objektoberflache durch die Rund- 
sichtoptik RO in eine Ebene abgebildet: es entsteht ein geeb- 
netes Zwischenbild ZW. Das geebnete Zwischenbild kann 
direkt. auf einem Bildaufnehmer BA, z. B. einer CCD-Ka- 5 
mera, erzeugt oder auf diesen abgebildet werden oder iiber 
weitere Zwischenabbildungen, wie in Fig. 3 gezeigt. Nach 
der optoelektrischen Wandlung werden die von der Objekt- 
oberflache erhaltenen Signale in einer (nicht gezeigten) 
Auswerteeinrichtung geeignet ausgewertet. 10 
[0032] Im Referenzarm RA wird die Referenzwelle von 
dem entsprechend dem Doppelpfeil bewegten Referenzspie- 
gel RSp reflektiert. Zur Kompensation der Rundsichtoptik 
RO ist in dem Referenzarm RA eine der Rundsichtoptik RO 
ahnliche oder entsprechende Kompensationsoptik KO ein- 15 
gesetzt, die vorliegend jedoch einen ebenen Referenzspiegel 
RSp wieder in eine Ebene abbitdet. Wird zur Kompensation 
eine zur Rundsichtoptik RO identische Optik eingesetzt, ist 
ein Referenzspiegel zu verwenden, der nahezu dieselbe 
Geometric aufweist wie die zu messende Objektoberflache, 20 
wie in Fig. 4 gezeigt. 

[0033] Auf dem Bildaufnehmer BA wird das uberlagerte 
Bild der Objektoberflache mit der Referenzwelle aufgenom- 
men. 

[0034] Zur Messung erfolgt eine Anderung des Gangun- 25 
terschieds zwischen den optischen Weglangen im Objekt- 
arm OA und Referenzarm RA (Tiefenabtastung, Tiefens- 
can) wie an sich bekannt (z. B. Scan des Referenzspiegels 
RSp, Scan des Objektes, Zwischenbildscan gemaB der ein- 
gangs genannten deutschen Paten tan meldung 100 15 878.1, 30 
Scan durch akustooptische Modulatoren gemaB der 
DE 197 21 842 C2). 

[0035] Im Falle der Weisslichtinterferometrie kann der 
Tiefenscan bei Verwendung eines ebenen Referenzspiegels 
RSp (Fig. 2) oder eines an die Geometrie der Objektoberfia- 35 
che angepassten Referenzspiegels RSp (Fig. 4) durch ein 
Verschieben nur des Referenzspiegels RSp oder des Refe- 
renzspiegels RSp mit der kompensierenden Optik erfolgen, 
wie in Fig. 4 gezeigt (strichlierter Bereich). Die Rundsicht- 
optik RO kann auch als sogenannte Bajonettoptik (gemaB 40 
der deutschen Patentanmeldung 100 15 878.1) eingesetzt 
werden. Der Tiefenscan erfolgt dann, indem das geebnete 
Zwischenbild ZW von einer beweglichen Objektiv-Optik in 
Tiefenrichtung abgetastet wird, wie Fig. 5 zeigt, wo der be- 
wegte Teil (wie auch in Fig. 4) strichliert dargestellt ist. 45 
[0036] In dem Bild der Objektoberflache auf dem Bildauf- 
nehmer BA tritt hoher Interferenzkontrast dann auf, wenn 
der Gangunterschied in beiden Interferenzarmen OA, RA 
kleiner als die Koharenzlange ist. Zur Gewinnung des 3D- 
Hohenprofils der Objektoberflache haben sich verschiedene 50 
Verfahren etabliert, wie der eingangs angegebene Stand der 
Technik zur Weisslichtinterferometrie zeigt. 
[0037] Diese Verfahren beruhen darauf, dass zur Messung 
die optische Weglange des Objektlichtweges relativ zu der 
optischen Weglange des Referenzlichtweges geandert wird 55 
und fur jeden Messpunkt das Interferogramm einer Auswer- 
tung zugefuhrt wird. 

[0038] In den Aufbau gemaB Fig. 3 ist gegeniiber dem 
Aufbau gemaB Fig. 2 in dem Objektarm OA mittels nicht 
naher bezeichneter Abbildungselcmente ein wei teres Zwi- 60 
schenbild ZW2 erzeugt. Zur Kompensation sind in dem Re- 
ferenzarm RA entsprechende optische Elemente angeord- 
net. Weitere nicht naher bezeichnete Abbildungselemente 
sind zwischen dem Strahlteiler ST und dem Bildaufnehmer 
BA (wie auch in Fig. 2 und den iibrigen Figuren) vorgese- 65 
hen. 

[0039] In einem modifizierten Aufbau gemaB den Fig. 6 
und 7 ist das Weisslichtinterferometer als sogenannte "Com- 
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mon Path" -Anordnung realisiert. Das Weisslichtinterfero- 
meter wird wieder mit einer breitbandigen (kurzkoharenten) 
Lichtquelle SLD beleuchtet. Ein erster Strahlteiler Sp teilt 
das Licht in zwei Arme auf, die einen ersten und einen zwei- 
ten Spiegel Spl, Sp2 aufweisen. Dieses Teil-Interferometer 
wird im Weiteren als Modulations-Interferometer MI be- 
zeichnet. Der optische Gangunterschied zwischen den bei- 
den Armen ist groBer als die Koharenzlange der Lichtquelle 
SLD. 

[0040] Von den beiden Spiegeln Spl, Sp2 aus wird das re- 
flektierte Licht iiber den ersten Strahlteiler Stl und einen 
zweiten Strahlteiler St2 in eine optische Sonde (z. B. Endo- 
skop) eingespeist. Dieses Teil-Interferometer, bestehend aus 
dem Referenzspiegel RSp und dem Strahlengang zu dem 
Messobjekt O mit den vorgesehenen opdschen Bauelemen- 
ten wird im Weiteren als Sonden-Interferometer SI bezeich- 
net. Eine Besonderheit dieses Aufbaus besteht darin, dass 
sich der Referenzspiegel RSp in der optischen Sonde selbst 
befindet und an unterschiedlichen Positionen (RSp', RSp") 
angeordnct sein kann. Ein Teil des Lichtes wird an diesem 
Referenzspiegel RSp (bzw. RSp', RSp") reflektiert, wahrend 
der andere Teil des Lichtes den zu vermessenden Oberfla- 
chenbereich des Messobjekts O beleuchtet. Der Referenz- 
spiegel RSp kann auf einer Planplatte aufgebracht sein oder 
z. B. auf einem Prisma. Der im Modulations-Interferometer 
MI vorgegebene Gangunterschied wird im Sonden-Interfe- 
rometer SI durch entsprechende Anordnung des Referenz- 
spiegels wieder riickgangig gemacht. 
[0041] Alternativ kann das Sonden-Interferometer SI auch 
als Mirau -Interferometer realisiert werden, wie Fig. 7 zeigt. 
Das Messobjekt 0 wird mittels der Rundsichtoptik RO, die 
z. B. an eine kegelformige Objektoberflache angepasst ist, 
gegebenenfalls iiber Zwischenabbildungen ZW, ZW2, auf 
den Bildaufnehmer BA abgebildet und mit der Referenz- 
welle uberlagert. Zur Gewinnung der Hoheninformation 
wird der Spiegel Sp2 iiber den Messbereich gescant. Im Bild 
des Messobjektes O tritt hoher Interferenzkontrast dann auf, 
wenn der Gangunterschied zwischen den beiden Spiegeln 
Spl und Sp2 genau dem opdschen Gangunterschied zwi- 
schen dem Referenzspiegel RSp und dem Messobjekt O ist. 
Zur Gewinnung des 3D-H6henprofils werden etablierte Ver- 
fahren zur Auswertung der Interferogramme in jedem Bild- 
punkt verwendet. Dieser Aufbau hat den Vorteil, dass Ob- 
jekt- und Referenzwelle nahezu die identische Optik durch- 
laufen, wodurch sich Aberrationen weitgehend kompensie- 
ren. AuBerdem ist diese Anordnung robuster gegen mecha- 
nische Erschiitterungen. 

[0042] Wie die Fig. 6 und 7 weiter zeigen, erfolgt die An- 
kopplung des Modulations-Inter-ferometers MI an das Son- 
den-Interferometer SI iiber eine Faseroptik FO; stattdessen 
kann die Ankopplung iiber eine Freistrahloptik erfolgen. 
[0043] Alternativ kann die optische Weglange im Refe- 
renzarm RA auch durch akustooptische Modulatoren gean- 
dert (durchgescant) werden (vgl. DE 197 21 842 C2). 
[0044] Als weiteres Ausfuhrungsbeispiel kann das Com- 
mon-Path-Interferometer in Mirau-Anordnung auch ohne 
Modulations-Interferometer MI verwirklicht werden. Die 
Lichtquelle SLD kann dann direkt in das Sonden-Interfero- 
meter SI eingekoppelt werden, z. B. iiber den Strahlteiler 
St2 gemaB Fig. 7. Fiir den Tiefenscan muss dann der tat- 
sachliche Referenzspiegel gegen den Strahlteiler bewegt 
werden. In Fig. 7 ist der Referenzspiegel RSp des Sonden- 
Interferometers SI zwischen der Rundsichtoptik RO und 
dem Messobjekt O in entsprechend angepasster Form ge- 
zeigt und ein dritter Strahlteiler St3 angegeben und in einer 
Teilskizze vergroBert dargestellt. 

[0045] Bei anderen (hier nicht gezeigten) interferometri- 
schen Verfahren (z. B. der klassischen Interferometrie, der 
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Heterodyn-Interferometrie, der Speckle-Interferometrie) 
oder ESP I gel ten entsprechende Adaptionen fur den Yie- 
fenscan bzw. fiir die Auswertung. 

[0046] Entsprechende Aufbauten und MaBnahmen kon- 
nen auch in Verbindung mit einer Bildebnungsoptik ergrif- 5 
fen werden, die lediglich einen Teilausschnitt aus einer ge- 
krummten Oberflache aufnimmt, ansonsten aber entspre- 
chend der Rundsichtoptik RO in die Messvorrichtung einge- 
bunden ist. 

10 

Patentanspriiche 

1. Optische Messvorrichtung mit einer 3-D-Messein- 
richtung zur dreidimensionalen Formvermessung an 
Oberflachen von Messobjekten (O) und einer eine Ob- 15 
jektivoptik aufweisenden Projektionsoptik, wobei das 
Messobjekt (O) durch eine Lichtquelle (SLD) iiber ei- 
nen Beleuchtungsstrahlengang mit einer Beleuchtungs- 
optik beleuchtet wird, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Objektivoptik als Bildebnungsoptik zum Erfassen 20 
und Ebnen eines gekrummten Oberflachenbereichs 
oder als Rundsichtoptik (RO) zum Erfassen eines um 
360° umlaufenden radialsymmetrischen Oberflachen- 
bereichs ausgebildet ist. 

2. Messvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 25 
kennzeichnet, dass die Rundsichtoptik (RO) derart aus- 
gebildet ist, dass der erfasste Oberflachenbereich als 
Zwischenbild abgebildet wird. 

3. Messvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Rundsichtoptik (RO) oder die 30 
Bildebnungsoptik derart ausgebildet ist, dass der er- 
fasste Oberflachenbereich in einer Ebene als geebnetes 
Bild direkt auf einem Bildaufnehmer (BA) oder als ge- ' 
ebnetes Zwischenbild abgebildet wird. 

4. Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden 35 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Beleuch- 
tungsoptik, die die Rundsichtoptik (RO) oder die Bild- 
ebnungsoptik und weitere Optiken enthalt, derart aus- 
gebildet ist, dass die das Messobjekt (O) beleuchtende 
Wellenfront an die Geometrie des Oberflachenbereichs 40 
angepasst ist, so dass die Beleuchtungsstrahlen senk- 
recht auf den Oberflachenbereich auftreffen. 

5. Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Rundsichtoptik (RO) oder die Bildebnungsop- 45 
tik entsprechend einem Weitwinkelobjektiv ausgebil- 
det ist, mit einer WinkelvergroBerung wesentlich gro- 
Ber als Eins und als telezentrische Anordnung ausge- 
staltet ist oder 

dass die Rundsichtoptik (RO) als Normalobjektiv mit 50 
einer Winkel- und LinearvergrbBerung von Eins und 
einer Ablenkungs anordnung ausgebildet ist. 

6. Messvorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Ablenkungsanordnung als Axi- 
con ausgebildet ist, das als ein rotationssymmetrisches 55 
Prisma oder ein rotationssymmetrischer Spiegel ausge- 
legt ist. 

7. Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Rund- 
sichtoptik (RO) oder die Bildebnungsoptik mit sphari- 60 
schen, aspharischen oder Grin-Linsen, Stablinsen, mit 
diffraktiven optischen Elementen, Prismen, Spiegel 
oder mit einer Kombination aus einem Teil oder alien 
diesen Komponenten gestaltet ist. 

8. Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden 65 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 3-D- 
Messeinrichtung als eine interferometrische Messein- 
richtung oder als eine auf dem Triangulationsverfahren 
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beruhende Messeinrichtung ausgebildet ist. 

9. Messvorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die interferometrische Messeinrich- 
tung als an sich bekanntes norm ales Interferometer, 
Heterodyninterferometer oder Weisslichtinterferomc- 
ter, das eine kurzkoharente Lichtquelle (SLD) auf- 
weist, ausgebildet ist. 

10. Messvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

dass das Weiss lichtinterferometer einen Objektarm 
(OA), in dem die Rundsichtoptik (RO) oder die Bildeb- 
nungsoptik angeordnet ist und iiber den zumindest teil- 
weise der Beleuchtungsstrahlengang veriauft, und ei- 
nen Referenzarm (RA) mit einem Referenzspiegel 
(RSp) aufweist und 

dass der Referenzarm (RA) und der Objektarm (OA) 
sich voneinander raumlich getrennt erstrecken oder 
raumlich ineinander in einer Common-Path-Anord- 
nung integriert sind. 

11. Messvorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in dem Referenzarm (RA) eine der 
Rundsichtoptik (RO) bzw. der Bildebnungsoptik ahnli- 
che oder entsprechende Optik eingesetzt ist. 

12. Messvorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Weisslichtinterferome- 
ter in ein Modulatiosninterferometer (MI) und ein 
daran iiber eine Faseroptik (FO) oder eine Freistrahlop- 
tik angekoppeltes Sondeninterferometer (SI) mit der 
Rundsichtoptik (RO) oder der Bildebnungsoptik unter- 
teilt ist. 

13. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 

12, dadurch gekennzeichnet, dass eine relative Ande- 
rung der optischen Weglange zwischen Objektlichtweg 
und Referenzlichtweg bei dem Weisslichtinterferome- 
ter durch Bewegen einer Referenzebene (RSp), durch 
Bewegen des Objektes, durch Bewegen des Interfero- 
meters, durch Anderung der optischen Weglange im 
Referenzarm (RA) mittels eines akustooptischen Mo- 
dulators oder durch Tiefenabtastung des Zwischenbil- 
des (ZW) erfolgt. 

14. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 

13, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei 
Rundsichtoptiken (RO) oder Bildebnungsoptiken vor- 
gesehen und derart ausgelegt sind, dass gleichzeitig 
von mindestens zwei Oberflachenbereichen ein geeb- 
netes Bild oder Zwischenbild erzeugbar ist, wobei in 
dem Referenzarm (RA) eine Referenzebene vorgese- 
hen ist und die Auswertung der Bilder oder der Zwi- 
schenbilder zeitlich aufeinander folgend erfolgt oder 
eine der Anzahl der Rundsichtoptiken (RO) oder Bild- 
ebnungsoptiken entsprechende Anzahl von zugeordne- 
ten Referenzebenen vorgesehen sind und die Auswer- 
tung synchron erfolgt. 
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